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Die technischen Mittel zur Erzielung einer hinreichend feinen
Zerstaubung im Pflanzenschutz beherrscht man heute prak-
tisch vollkommen, allerdings ist die GroBenordnung der
Tropfchen, in die der Strohl zerteilt wird, der physikalische
Vorgang bei der Zerstaubung und der Einfluf der einzelnen
Faktoren auf die Tropfchenfeinheit zum Teil noch ungeklart.

Die Untersuchung der Zerstaubung soll sich in der Haupt-
sache auf Drallkérperdisen beschranken, da sich hierbei aus
der Strahlveranderung besonders brauchbare Rickschiisse
hinsichtlich der physikalischen Vorgange ziehen lassen. Frei-
lich sind Uniersuchungen Uber die ZerstGubung bei Diesel-
motoren durchgefUhrt worden. Leider kénnen diese Erkennt-
nisse nicht auf die Zerstaubung bei Pflanzenschutzdisen an-
gewendet werden, da es sich im Motorenbau um verhaltris-
mafig kurze Reichweiten (2—3 c¢m) handelt, wahrend diese
im Pflanzenschutz immerhin bei 75—150 cm liegen (Abb. 1).

Die Entstehung der ZerstGubung

Die Entstehung der ZerstGubung labt sich experimentell am
zweckmafigsten bei Variierung des ZerstGubungsdruckes in
den Grenzen von p = 0 bis p = 3 atu verfolgen.

Bei einem ganz geringen Druck (etwa 0,2 atl) findet kein
kontinuierliches AusflieBen statt, sondern die Dise tropft erst
langsam, dann mit schwach gesteigertem Druck schneller, bis
sich schlieBlich ein dinner, geschlossener Flissigkeitsstrahl bil-
det (Abb. 2, a). Hierbei entsteht anfangs an der Disenmin-
dung ein kegelfoérmiger Ansatz. Der Strahl besitzt eine sehr
stcrke Kontraktion und eine glotte glanzende Oberflache.
Wird nun der ZerstGubungsdruck kontinuierlich gesteigert
02—0,5 atl), so verschwindet allméhlich der Kegelansatz
und die Kontroktion nimmt ab. Wéhrend der obere Teil des
Strahles im Abstand [ von der Disenmindung vollkommen
geschlossen ist und anndhernd einen kreisférmigen Quer-
schnitt hat, nimmt im unteren Teil der Strahl eine aufge-
rauhte mattsilberweife Oberflache an, die schlieBlich in eine
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schwoche Foserung ouslauft, Die Faserung des Strahles er-
folgt in der Weise, daf sich standig mehr und mehr Tropf-
chen vom Strahl l6sen und sich die Oberfléche gewisser-
mafen abschalt.

Beim Erreichen eines bestimmten Druckes [etwa 1,0 ot() ent-
stehen an der Oberflache Riefen, die sich immer starker als
Einschnirungen des Strahls kenntlich machen. Diese Einschni-
rungen quellen in dichtem Abstand und grofler Anzahl aus
der Dusenmindung heraus, wobei auch ihr gegenseitiger
Abstand (b) sténdig wdachst. Die Einschnirungen wirken
spiralférmig und erhalten eine Form, die bikonvexen Sicheln
ahneln. Die Sicheln sind flach, so daf es sich also nicht um
radumlich ausgebauchte Verdickungen des Strahlquerschnittes,
sondern nur um Veranderung in der Ebene handelt. Mit stei-
gendem Druck (bis 1,5 at() wachsen neue Einschnirungen
und Sicheln in wechselnder Folge aus der DUsenmindung
heraus, die standig langer und ausgepragter erscheinen. Hat
ihre Gesamtlange | ein Maximum erreicht, so beginnen die
untersten Sicheln bei VergréBerung ihres Abstandes von der
DiUsenmindung im Strahl zu verschwinden und an Stelle des
bisher unterhalb der letzten Einschnirungen geschlossenen
zylindrischen Sirahles bildet sich ein spitzer Kegel mit auf-
gerauhter Oberflache und schwacher Faserung (c) aus.

Aus dem Strahl (c) entsteht durch Aufspringen der dritten
Einschnirung ein Strahl nach Figur d, und weiter nach Auf-
springen der zweiten Einschnirung ein solcher nach Figur e.

Dabei scheint der Drall, der durch den Drallkérper dem
Strahl erteilt wird, nicht ausschlieBlich den Drehsinn zu be-
stimmen, da die Drehung manchmal bei Druckanderungen
ganz willkirlich ihre Richtung wechselt. Besonders charakte-
ristisch ist die Erscheinung nach dem Aufspringen der letzten
Einschnirung (f). Die Flussigkeitshaut zieht sich anfangs noch
so stark zusammen, daf die auBersten Kanten des Strahls
fast parallel zueinander verlaufen.

Wird der Druck (2 ati) nun weiter gesteigert, so zieht sich
die FlUssigkeitshaut weiter zusammen, die ZerstGubung tritt
froher ein und der Spritzwinkel vergréfert sich. Dabei hat
die FlUssigkeitshaut einen annahernd flachen Querschnitt, so
daB® der Strahl eine facherdhnliche Form besitzt. Nach einer
weiteren Drucksteigerung (bis etwa 3 ati) beginnt die Dise
zy zischen, der FlUssigkeitsstrahl wird immer unruhiger und
die Flissigkeitshaut rollt sich zu einem Kegelmantel zusam-
men (g). Sobald sich diese Umwandlung vollzogen hat, wird
der Strahl ruhiger und das Zischen des Flissigkeitskegels
1aBt nach. Schlieblich verschwindet die Flussigkeitshaut voll-
standig, und der Strahl erhdlt eine regelmafige Kegelform
mit einer etwas ausgebauchten Spitze (h). Hieraus 1aBt sich
schlieBen, daB noch unmittelbar auBerhalb der Mindung
Kapillarkrafte bestrebt sind, den Strahl zusammenzuziehen,
bevor die ZerstGubung eintritt. Verlangert man den Kegel-
mantel bis zu seinem Schnittpunkt, so stellt sich heraus, daf
die Kegelspitze ziemlich tief innerhalb der Disenbohrung
ihren Ursprung hat.

Vergleicht man den Einflu® des Dralles bei dem Zerstau-
bungsvorgang, so zeigt sich, daB bei starkem Drall ein
geringerer Druck erforderlich wird, um &hnliche Erscheinungen
bei gleichen Flussigkeiten hervorzurufen. Dabei sind die Si-
cheln viel kraftiger ausgepragt und die Abstande der Ein-
schnirungen bedeutend geringer. Ist hingegen kein Drallkéor-
per varhanden, so treten Ghnliche Erscheinungen auf, die je-
doch viel schwdcher ausgepragt sind; es sind also zur Er-
zielung vollstdndig gleichartiger Yorgdnge wesentlich héhere
ZerstGubungsdricke erforderlich. Die Starke des Dralles
aubert sich gleichfalls in dem Kegelwinkel, den der Zerstdu-
bungskegel besitzt. Erhalten beispielsweise die Nuten am
Umfang des Drallkérpers eine flachere Steigerung, so wird
der Spritzwinkel des Kegels geringer. Diese Erscheinung ist
darauf zurickzufihren, dal die Disenmindung eine verhdlt-



nismdaBig grofBe Lange im Vergleich zur Bohrung besitzt und
dal daher die GroBe der radialen Kompanente des Dralls
durch die Reibung in der Bohrung vermindert wird.

Die Durchschlagskraft der Trépfchen im Luftraum

Von besonderer Bedeutung fir einen Spritzschleier ist es, daf
seine Tropfchen eine genigend grofe Durchschlagskraft be-
sitzen, damit sie auch cuf die am weitesten von der Dise
entfernt liegende Flache gelongen kénnen, und vor allem die
Begrenzung des Spritzbereiches festgelegt ist. Die Zusam-
menhdnge seien daher néher behandelt.

a) Tropfchengroflen verschiedener Fliissigkeiten in Abhdngig-
keit vom Zerstaubungsdruck

Die ZerstGubung ist besonders bei niedrigen Dricken, wie
gesagt, sehr ungleichmaBig. Zwar sind die meisten Tropfchen
im Strahl recht grob, aber es treten Tropfchen auf, wenn
auch in prozentual geringem Umfang, die ausgesprochen
fein sind. Die in grofBen Mengen bei niedrigen Dricken var-
handenen gréoberen Tropfchen nehmen mit steigendem Druck
zahlenméBig immer mehr ab und verschwinden schlieBlich
ganz bei hohen Dricken. Hingegen wachst die Anzahl der
Trépfchen von mittlerer Grofe, aber in noch stérkerem MaBe
nimmt die der feinen Trépfchen zu. Demzufolge mub also
der mittlere Durchmesser der Tropichen mit steigendem
Druck abnehmen.

Auch die Werte bei Wiederholungsmessungen weichen von-
einander ab, so daf} sie sich graphisch nicht zu einer Kurve
vereinigen, sondern nur in einer Zone zusammenfassen las-
sen. Benachbarie Tropfchen im Strahl kénnen sich somit in
ihrer Grafe um ein Vielfaches voneinander unterscheiden.
Bei steigendem Zerstdubungsdruck hat es den Anschein, als
ob die Zerstaubung gleichmaBiger wirde. Tatsachlich begin-
nen schon bei maBigen Dricken die gréberen Tropfchen zu
verschwinden und die Zone wird schmdler. Bei héheren Drik-
ken scheint die Zerstdubung noch gleichmafiger zu sein, weil
das Auge die verschiedenen GroBen der feineren Tropfchen
nicht mehr unterscheiden kann. Dagegen konnte bei der
mikroskopischen Auswertung des Spritzschleiers eine Ver-
schmalerung der Zone nicht festgestellt werden.

Um nun die Gesetzmabigkeit der Tropfchengrofe in Abhan-
gigkeit vam Zerstdubungsdruck zu erkennen, wurden die
mikraskopisch ermittelten Mefdergebnisse in ein Koordinaten-
system Ubertragen und in Zonen zusammengefaft. Hierbei
ergaben sich fir zwei verschiedene Drallkérperdisen die
Diagramme der Abbildung 3.

Hierbei zeigt sich, daf3 eine Verdnderung des Dralles und
VergroBerung des Kegelwinkels bei konstantem Zerstau-
bungsdruck keine nennenswerté Veranderung der Tropfchen-
grofe zur Folge hat. Diese Aussage scheint mit dem ,feine-
ren Aussehen” des Strahles bei grofierem Kegelwinkel in
Widerspruch zu stehen. Dieser Widerspruch ist jedoch da-
durch zu erklaren, daB bei groferem Kegelwinkel die Tropf-
chen weiter auseinander sprihen und der Strahl klarer und
durchsichtiger erscheint.

AuBerdem trifff der Strahl durch seine kegelférmige Ausbrei-
tung auf eine weit grobere Luftmenge, die er in wirbelnde
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Abb. 3: GesetzmaBigkeit der TropfchengréBe in Abhangigkeit vom
Zerstdubungsdruck

Bewegung versetzen mufy. Do die Strdmungsenergie bei
einem Strahl mit breitem Kegel im Vergleich zu einem sol-
chen mit spitzem Kegel bei konstantem Zerstdubungsdruck
nicht mehr gleich groB, sandern geringer ist — zumal ein
Teil des Druckes auf die Erzeugung des stérkeren Dralles
aufgewendet werden muf, wodurch die Ausflufigeschwindig-
keit betrachtlich abnimmt — so kann der breite Strahlkegel
um so weniger die umgebende Luft in Bewegung setzen.
Die Absolutgeschwindigkeit der einzelnen Tropfchen nimmt,
infolge des Widerstandes der gréberen Luftmenge, viel
schneller ab als bei einem spitzen Strahlkegel. Besonders die
feineren Tropfchen werden sehr bald von der, vor dem
Strahl nach den Seiten hin ausweichenden Luft, in die gleiche
Richtung gelenkt, wodurch der Strahl ein bedeutend ,feine-
res Aussehen” erhalt.

Die Strahlformen lassen darauf schlieBen, daB die verschie-
denen Tropfchengréfen im Strahl Geschwindigkeiten unter-
schiedlicher Gréfle und Richtung besitzen. Bereits in der
Mindung der Dise entstehen Geschwindigkeitsunterschiede,
dadurch, daBy die FlUssigkeit, die sich nahe der Dusenwan-
dung befindet, durch die Reibung stark verzégert wird und
die einzelnen Stromféaden ihrerseits wieder infolge der FlUs-
sigkeitsreibung die Geschwindigkeit benachbarter, mehr im
Innern des Strahles befindlichen Schichten verzégern. infol-

- gedessen herrscht in der Mitte des Strahles eine Hochstge-

schwindigkeit, die nach den Wandungen zu abnimmt. Die
verschiedene Richtung der FlUssigkeitsteilchen wird durch die
Formgebung der Disenmindung und den Drall verursachi.
Nachdem die Tropfchen die Dise mit einer Geschwindigkeit
von bestimmter GroBe und Richtung verlassen haben, bewe-

“gen sich diese frei durch die Luft und setzen sie jeweils in
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Bewegung. Alle Trépfchen, sawoh! der FlUssigkeit als auch
der Luft, besitzen an jeder Stelle die Tragheitskraft entspre-
chend ihrer Masse und der Beschleunigung:

Pp=m-b

Diese resultierende Beschleunigungskraft wird bedingt durch
folgende Krafte:

1. Schwerkraft Pg, gegeben durch die Masse m der Tropf-
chen und die Erdbeschleunigung g:
Pg=m.g
Sollen die Stromungsvorgange unter dem EinfluB der

Schwerkraft mechanisch ahnlich [1] verlaufen, so gilt nach
Froude:

v
const
Vi
Zwischen den Langen () Geschwindigkeiten (v} und Zei-
ten () bestehen dann falgende Beziehungen:

L

t .
Yond b - l/
12 t2

Ly
. Reibungskraft Py, bedingt durch die Zahigkeit der Flissig-
keit und die der Luft.

Wird der Reibungskoeffizient mit 5 bezeichnet und bedeu-
tet d,fd, die Geschwindigkeitsinderungen d, beim
Bewegen um die Strecke d, in Richtung des Lotes auf die
Reibungsflache, so ist die Schubspannung 7, die durch die
Zahigkeit der FlUssigkeit beziehungsweise der Luft an der
Flache F hervorgerufen wird:

dV
T=1 ax
Daraus ergibt sich die Reibungskraft zu:
dV
I’R=1-F-'-:1]- a—-F

X

For die Flussigkeitsreibung bei mechanisch a@hnlichen Vor-
gangen gilt das Reynolds'sche Gesetz

R— vl
v

const



und zwar wenn ¢ = y/g die Massendichte und » = 7%/o
die kinematische Zahigkeit bezeichnen.

Hierbei bestehen wieder folgende Beziehungen:

Vi vyl L vyt t vy o 12
e — ’, = = Und = < 2 .
v, vy o L, v, o b, t, vy,

3. Kapillarkrafte, bedingt durch die Oberflachenspannung
der FlUssigkeit.

Die Oberflachenspannung o (Kapillarkonstante) in der
oberen Grenzschicht einer Flussigkeit wird erzeugt durch
die Kapillarkraft Py, die Uber die Streckenldnge [ der
Oberflache wirkt:

Py=0-1
Die Arbeit der Kraft Py auf dem Weg s ist dann:
dA =Py s =0-l-s=06:40

Wird die vorhandene Strémungsenergie in Oberflachen-
arbeit aufgespeichert, so ist, wenn

| = d; Tropfchendurchmesser
i == Anzahl der Tropfchen

v = Geschwindigkeit
m.v2
A4 A = =06-40
2
gwoedp ey iy
o = (G s [ « JT » dT2
6-2-g
dT sy ev?
12 - g
hierin: oo = x Kinematische Kapillaritat
d; -0 v? d; - v?
= = const; . = const
o ®

In Analogie gelten bei mechanisch dhnlichen Vorgéngen
for die Beziehungen der Geschwindigkeiten, Langen und
Zeiten:

Vi /'lcl-l2 L B oyt uy + 13
Vo ! "2'11’ l, ‘142-t23. t, w1

Soll eine gleichzeitige Wirkung der Zahigkeits- und Kapil-
larkréfte untersucht werden, so mussen folgende Bedin-
gungen, die sich aus den vorstehenden Formeln ableiten
lassen, erfollt sein:

VeV Vo
= const also -~ = = const
¥ o
Dann ergeben sich wiederum folgende Beziehungen:
Vi varxy vEex, v %)
— .. 3 - = o = -. -
‘ f
Vo Vit ¥y L vyt % ty PSR A%

Wahrend also bei der Betrachtung der Wirkungen von
Schwerkraft, Viskositat und Kapillaritat im einzelnen bei
mechanisch ahnlichen Vorgangen die Wahl fir das Verhalt-
nis einer der drei Groéfen I, v und t offen bleibt, ist bei
einer gemeinsamen Wirkung von Viskositat und Kapillaritat
keines der Verhaltnisse mehr frei wahlbar, sondern sie sind
durch die physikalischen Eigenschaften der Vergleichsflissig-
keiten festgelegt.

Wie lautet nun bei konstanter Disenbohrung die Gleichung
for Tropichengrofen verschiedenartiger FlUssigkeiten in Ab-
hangigkeit des ZerstGubungsdruckes?

Nach den bisherigen Untersuchungen gelten folgende Be-
ziehungen:

5
v, Vet %, d11 2,
= g e e i e o =
Vo AR Ty ¥yt vy
; . .2
Xy 79 * Vo dTl ¥y Vo * Vo Yyt Ve
hieraus: —- = s g i e il ot
2y o ¥ytvy dy, PR TR VoV,
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und da Ve = ‘v . Pa
vy Cy P

T ;
so ergibt L7 & CVV }’ Ps " ) P2
sich:
d12 Vot Cye ]/pl T Py

dy, —dp, . L) P
Yo Py

Die Tropfchendurchmesser verhalten sich proportional der
kinematischen Zahigkeit des Mediums und umgekehrt pro-
portional dem Wurzelwert des ZerstGubungsdruckes.

Die Zahigkeit der Flissigkeit wirkt grundsatzlich hemmend
und verzdégernd auf die Flissigkeitsbewegung als Ganzes
und auf die Bewegung von Flussigkeitsteilchen relativ zu den
anderen innerhalb der Flissigkeit selbst. '

Aus der Zerstaubung zaher Flussigkeiten geht fernerhin her-
vor, daB die Strahlaufldsung in starkem MaBe durch die
Zahigkeit der Flussigkeit behindert wird. Diese Feststellung
wird unterstrichen durch den Vergleich der Hautchenbildung
und des Hautchenzerfalles. Hierbei zeigt sich, daB die Zdahig-
keit selbst das Auswirken der Oberfléchenspannung zu hem-
men und damit die wichtigste Voraussetzung der Trépfchen-
bildung zu unterbinden in der Lage ist.

Die Oberflachenspannung ist im Gegensatz zum Begriff der
Dichte und Zd&higkeit keine spezifische Flussigkeitseigenschaft.
Sie verdankt ihr Zustandekommen den Kohdsionskraften, die
zwischen den FlUssigkeitsmolekilen bestehen. Sie ist damit
also abhéngig von der Flussigkeitsdichte.

Bei merklich werdender Krimmung der Flussigkeitsoberfidche
setzt die Wirkung der Oberflachenspannung ein. Sie GuBert
sich in der Form des sogenannten Krimmungsdruckes, der be-
strebt ist, einem vorgegebenen Flussigkeitsvolumen die
kleinste Oberflache, also Kugelgestalt, zu geben. Fir den
Krimmungsdruck p gilt allgemein die Beziehung p = C.
(R, + 1/R)  (kglcm?, wobei C die Kapillaritatskonstante,
R, und R, die Krummungsradien der Flissigkeitsoberflache in
zwei zueinander senkrecht stehenden Schnittebenen bedeu-
ten. Man erkennt aus dieser Gleichung, daf’ der Krimmungs-
druck mit kleiner werdendem Krimmungsradius zunimmt. Dies
hat fir die Stromungsform des Strahles, den Strahlzerfall
und die Troépfchenbildung eine auBerordentliche Bedeutung.

b) Geschwindigkeit und Reichweite einzelner Trdpfchengrifen.
Es ist also auBerst schwierig, die Durchschlagskraft ganzer
Flussigkeitsschleier zu bestimmen. Es ist lediglich méglich, for
einzelne Tropfchen von bekanntem Durchmesser d, die mit
einer bestimmten Anfangsgeschwindigkeit vy in einen Luft-
raum geschleudert werden, die Reichweite s zu ermitteln.

Um nun die Reichweite von Tropfchen im Luftraum erfassen
zu kdnnen, ist zu untersuchen, in welchem Mafe die den
Tropfchen beim Austritt aus der Dise erteilte Geschwindig-
keit unter dem EinfluB des Luftwiderstandes abnimmt.

Bei kleinen Trépichen wachst der Widerstand proportional
der 1. Potenz der Geschwindigkeit und der Zdhigkeit der
Luft, denn nach dem Stokes'schen Gesetz gilt:

W=3 -a.-9-d-v (g
Nach Lencrd findet ein Ubergang von der laminaren zur tur-
bulenten Strémung etwa bei TropfchengrofBen von 300 u«
statt.

Bei TropfchengrofBen Gber 300 g wachst dann der Widerstand
nach dem Newton'schen Gesetz angendhert proportional mit
dem Quadrat der Geschwindigkeit [2], der Dichte der Luft
und der Stirnflache des Tropfchens.
2 2
W=y "£4~.F.v2=11/'.9£,,;,”'d Y.

g 4

Der Koeffizient ¥ ist dabei eine empirisch ermittelte Zahl,
die eine Funktion der Reynolds'schen Zahl R ist

V= [ R



For die Kanstante ¥ gibt Lencrd den Wert ¥ = 0,153 an,
und setzt ¥' = 4/3 - ¥ [3]. Sie ist geringer als die {ir feste
Korper, die von Newtan zu 0,376 ermittelt wurde. Dies laft
darauf schlieben, dafy Tropfchen beim Fallen die Tendenz
zeigen, ihre Kugelgestalt in eine fir den Widerstand gUnsti-
gere Form umzuwandeln.
Kinematische Zahigkeit der Luft:
Ul y-g '
or r ’r
7' = Reibungskonstante der Lufi.

For die Reibungskonstante gibt Lenard den vom Luftdruck
unabhangigen und mit der Temperotur steigenden Wert

5" = 0,00018 (g/cm sec) bei 20° C an.
»r = 0,0012 g/cm?® fir Luft von 760 mm Hg und 20¢ C.
~__0,00018
"7 00012
Die Endgeschwindigkeit ist dabei nach Stokes:

y = = {cm?/sec)

= 0,15 cm?/sec

LI 2, .
v _ d2.-y-g _ 0,00030% - 1000 - 98,1 — D70 mifsee
18" 18 .0,00018
y= " — 0000000184 ( g5ec )
g cm?
Dafir ergibt sich falgende Reynolds'sche Zahl:
g ved _ 272-00000-10¢ o

015

Da die Austrittsgeschwindigkeiten weit hoher liegen, gilt also
das quadratische Widerstandsgesetz. Erst nachdem die Tropf-
chen den grobten Teil ihrer Anfangsgeschwindigkeit verloren
haben, kann auf sie die Stakes'sche Formel angewendet wer-
den.

Bei der Grenzgeschwindigkeit von v = 2,72 m/sec muf} so-
wohl der nach der einen Formel, wie der nach der anderen
Formel berechnete Widerstand angendhert gleich sein. Daher
kannen wir folgende Gleichung aufstellen:

7

3emaedey = ¥'. L 'n.d2. .
g 4
doraus folgt: # — 127971 12 12 oo
d‘V-;U[ R ]

Dieser Wert stimmt mit der Widerstandsziffer (berein, die
Prandtl bei Versuchen mit Kugeln gefunden hat [4]. Ver-
gleichen wir fernerhin obigen Wert ¥' mit dem von lenard
angegebenen Wert ¥ = 0,153 (V' = 4/3 - W = 4/3 - 0,153
= 0,204), so ergibt sich auch hier eine gute Ubereinstimmung.

Ausgehend von den Zerstaubungsdricken im Bereich von
p = 2 bis 30 ati sollen nun fior die zugehorigen Tropfchen-
durchmesser einer DUsentype und deren Anfangsgeschwin-
digkeiten die Geschwindigkeiten und Reichweiten in Abhdan-
gigkeit von der Zeit ermittelt werden. Dabei brauchen wir
keine Bedenken zu hegen, daf’ die Werte vielleicht nicht der
Wirklichkeit voll entsprechen, denn wie wir sehen werden,
wirde dieses an den Resultaten der Rechnung, vor allem
aber an den Schlissen, die wir aus diesen ziehen kdénnen,
nichts andern.

Die Zerstaubung erfolgt in der freien Atmosphdare.
Die Beschleunigungskraft eines Tropfchens ist dann:

Pem. dv
dt
Die Masse ist:
m — w-ds Yo _ ”,',da__g
) 6 g 6 at
Es mub® nun die Kraft gleich dem Widerstand sein:
P=—-W i
. d3 s Lz
Eu d..gm.,dv,:_l]/'.}[.,”d v
6 dt g 4
1,5.-7".
daraus folgt: f il 0 v2
dt d. 2y
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1590,
d

1,5 9"

LE
d-rol 4 4
910 _ 93<
981

Yot 1200 v
g 19815 182,
For k, ergibt sich dann in freier Luft:
1,5-0218-1000 043
82-.93.d d

Knipfen wir nun wieder an unsere erste Rechnung cn, so ist:
dv dv Voodv
——k,evz; Yo ke [ -
dt £ v? £ &
: Y vo
Vv, koot
Vv

0

Wir setzen nun: - 7
“Qal

kg sec?

)

> o1 = 09101000 = 910 kg/m?; "¢ o ~

0

: )

m4
Zerstadubung in freier Luft:
v = 1,20 kg/m?;

0

N4

(kg sec?
7 Lt

m#*

ky = == 11/ m)

t
dt
o

v 2

Geschwindigkeit: {m/sec)

T+vgk,-t
Bezeichnen wir die zurickgelegten Wege mit s, so ist:
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Die nach vorstehenden Formeln berechneten Geschwindigkei-
ten und Wege sind in der Tabelle fir die Zerstdubung in
freier Luft zusammengestellt und in einem raumlichen Koordi-

Geschwindigkeit und Reichweite der Trépfchen (Ol)

im Luftraum
Druck-
diff: kg/cm? 2,0 4,0 6,0 80 10,0 150 20,0 250 30,0
P,—P;
L’u ‘;gfg]‘_"'"' g1 015 013 010 00 008 006 005 005 004
theoret. v
Ausflup- "h 19,75 28,00 34,30 39,50 44,25 54,20 62,50 70,00 76,50
geschw. M/s
wirkl. )
Ausfluf- O 19,00 27,00 23,30 38,50 42,40 52,85 61,20 67,80 73,40
geschw. M'S
Kr 1/m 287 3,42 430 495 574 695 7,70 8,60 955
Geschwindigkeit v (m/sec)
Zeit
in sec
0,001 18,00 24,60 29,20 32,30 34,30 38,70 41,50 42,80 43,20
0,005 14,95 18,45 19,50 19,70 | 19,15 18,65 18,25 17,30 16,30
0,010 12,25 14,05 13,75 13,20 12,35 11,30 10,70 9,92 9,37
002 | 905 950|873 800 726 635 585 535 490
0,030 7201720 633 572 510 4,40 405 365 3,34
005 |~ 510 479 410 365 322 273 249 224 2,04
0,10 293 263 209 192 1,67 140 127 1,04 103
0,20 159 138 1,13 1,00 08 071 064 058 0,52
0,50 067 05 0,4 040 035 029 02 023 0721
1,00 034 028 023 020 0,17 0,04 0,3 0,12 0,1
2,00 0,17 0,4 0,2 0,00 0,09 0,08 007 0,06 0,05
Reichweite s (m)
0,001 0,013 0,020 0,024 0,027 0,030 0,036 0,042 0,046 0,051
0,005 0,065 0,100 0,112 0,128 0,136 0,149 0,152 0,156 0,157
0,010 0,122 0,188 0,200 0,214 0,216 0,220 0,220 | 0,218 0,217
0,020 0,254 0,303 0,310 0,315 (0,308 0,302 0,301 0,295 0,283
0,030 0,335 0,385 0,390 | 0,380 0,366 0,355 0,350 0,336 0,323
0,050 0,450 0,503 | 0,485 0,475 0,453 0,423 0,415 0,394 0,375
010 | 0640 0,680 0,632 0605 0,560 0,520 0,500 0,470 0,445
0,20 0,860 | 0,860 0,790 0,740 0,680 0,620 0,590 0,550 0,518
0,50 |7 1,760 1,025 1,000 0925 0,835 0,750 0,710 0,660 0,615
1,00 1,390 1,320 1,150 1,060 0,955 0,850 0,800 0,740 0,635
2,00 1,630 1,530 1,315 1,200 1,070 0,950 0,890 0,820 0,755




natensystem in Abhdngigkeit von der Zeit und vom Zerstdu- dem Druck die feineren Trépfchen wegen ihrer grofBeren An-
bungsdruck graphisch dargestellt {Abb. 4 und §). fangsgeschwindigkeit im ersten Augenblick einen weiteren
Weg zuricklegen, nahern sie sich doch schnell einer oberen
Grenze. Hingegen Uberholen die groberen Trépfchen, die
bei einem Zerstaubungsdruck entstanden sind und anfangs
eine kleinere Geschwindigkeit besitzen, sehr bald diese feine-
ren Tropfchen.

Die Rechnung ergibt, dafy die Geschwindigkeit eines Tropf-
chens in Abhangigkeit von der Zeit dauferst schnell abnimmt
und daB infolgedessen das von ihm erreichbare Endziel be-
reits in wenigen Sekunden erreicht ist. Obgleich mit steigen-

Daher erhalten wir fir ein bestimmtes Zeitintervall mit zu-
nehmendem ZerstGubungsdruck und abnehmender Tropfchen-
groBe erst ein Anwachsen der Geschwindigkeit und des We-
ges und dann ein Abnehmen. (Die Grenze dafir ist in der
Tabelle durch eine Llinie zwischen den Ziffern gekennzeich-
net.)

Mit zunehmender Grofe der Zeitintervalle verschiebt sich die
Grenze immer mehr in den Bereich der kleineren Zerstau-
bungsdricke: Ein Trépfchen, das ein Maximum an Weglange
zurlcklegen soll, muBd um so gréber sein, je langer das Zeit-
intervall ist, das ihm zum Durchlaufen dieser Strecke zur Ver-
fogung steht. Die Maxima treten jedoch so schwach hervor,
dafB sie in dem raumlich gezeichneten Diagramm fast nicht
zy erkennen sind. :
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10,75 Der vorliegende Beitrag stellt einen Auszug aus einer von
do6o 2 der Fakultat fur Maschinenwesen an der Technischen Hoch-
WU B schule Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig genehmigten Dis-
30 10,45 © sertation des Verfassers dar. DurchgefOhrt wurden die Un-
%20 _____ _0‘30§’ tersuchungen im Institut fir Landmaschinen der Universita)
6% Gottingen (Leiter: Prof. Dr.-Ing. K. Gallwitz). In einem wei-
s NP TN T TN T T T \‘0'75 teren Beitrag sollen die AusfluBeigenschaften von Prall- und
O . . ~0 Drallkérperdisen behondelt werden, um festzustellen, wel-
@ 0 002 005 4t 0.2 Zeit(s)  chen AusfluPbgeseizen sie gehorchen. Fir Drallkérperdisen
Abb. 5: Weg eines Tropfchens nach Austritt aus der Dise wird dabei eine neue Durchflubformel entwickelt. DK 632
Résumeé:

Obering. Dr.-Ing. H. Nickels: ,,Die Strahlzerstdubung bei Spritzdiisen.”

Der physikalische Vorgang bei der Zerstiubung und der Einflull der einzelnen Faktoren auf die Tropfchenfeinheil waren bislang zum
Teil noch ungekldrt. Der Verfasser verfolgt experimentell die Enlstehung der Zerstdubung bei Variierung des Zerstdubungsdruckes in
den Grenzen von 0 bis 3 atii und den EinfluB des Dralles auf den Zersldubungsvorgang. Er wuntersuch! ferner die Abhingigkeil der
Trépfchengroflen verschiedener Fliissigkeilen vom Zerstdubungsdruck. Danach verhallen sich die Trépfchendurchmesser proportional der
kinemalischen Zdhigkeil des Mediums und umgekehrt proportional dem Wurzelwert des Zerstdubungsdruckes. Ebenso wird die Ge-
schwindigkeit wund Reichweile einzelner TrépfchengréBBen errechnet und das Ergebnis tabellarisch zusammengefalt.

Obering. Dr.-Ing. H. Nickels: “The Atomizing Effect of Spray Nozzles.'

The physical basis of atomizalion and the influence of the individual factors on the droplets has, up to the present, not yet been
properly explained. The writer has conducted numerous experiments to demonstrate the effect of variations in pressure in Lhe range
0—3 Atmospheres on the atomizalion, as well as the effect of the torque at the mozzle. He further investigales the relation between the
size of the droplels of various liquids and the atomizalion pressure. The diameter of the droplels is proportional Lo the kinematic
viscositly of the spraying medium and in inverse proportion to the square rool of the atomizing pressure. The velocity and the range
of various sizes of drovlets are calculated and tabulated.

Obering. Dr.-Ing. H. Nickels: «La pulvérisation du jet par les buses d’arrosage.y

Le phénoméne physique et linfluence des différents facteurs sur la finesse des goutleletles, lors de la pulvérisation, est resté, jusqu’a
ce jour, encore em partie inexpliqué. L’auteur observe expérimentalement la naissance de la pulvérisation, en faisant varier la pression
dans les limites de 0 @ 3 atmosphéres, et linfluence de la turbulence sur le phénoméne. En oulre, il éludie la dépendance de la gros-
seurdes gouttes des différents liquides, avec la pression de pulvérisation. Il résulte de cette étude que le diamétre des goultelettes est
directement proportionnel a la ténacité cinématique du liquide, et inversemenl proportionnel au coefficient de la racine de la pression
de pulvérisation. De méme, la vitesse el la distance d’arrosage, pour les différentes grosseurs de gouttes, ont été calculées et les ré-
sultats sont comsignés sur le tableau.

Ingeniero jefe Dr. H. Nickel s: «La pulverizacidn del chorro en las toberas de pulverizar.»

El proceso Jjisico de la pulverizacion v la influencia de los diferentes factores en el tamafio de las gotitas no ha quedado aclarado com-
pletamente hasta aqui. El autor persigue en una serie de experimentos la forma producirse la pulverizacién, variando la presion
dentro de los limites de 0 a 3 atms, teniendo en cuenta la influencia de la torsién en el proceso de la pulverizaciém. Investiga ademds
la dependencia del tamaiio de las gotitas de varios liquidos, de la presién de la pulverizacion. Resulla que los didmetros de las goli-
tas son proporcionales a la viscosidad cinemdtica del medio y proporcionales a la inversa al valor de la raiz de la presiom de pulveri-
zacién. También se calcula la velocidad y el alcance de algunos tamaiios de gotlilas, recogiéndose los resultados en forma de cuadro,





